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摘要 : 以 环形 太阳 望远镜 为 应 用 背景 ,研制 了 一 种 基于 步 进 电机 的 位 移 促 动 器 ， 并 进行 


了 性 能 实验 测试 , 获得 了 该 位 
的 结构 形式 , 选择 位 移 缩放 式 
行星 减速 器 作为 驱动 元 件 ， 以 


分 辨 率 、 高 刚度 和 高 精度 的 位 移 促 动 器 的 设计 。 开 展 了 位 移 促 动 器 的 性 能 实验 测试 ,结果 表 


移 促 动 器 的 性 能 指标 。 分 析 了 常见 的 大 行程 高 精度 位 移 促 动 器 
作为 位 移 促 动 器 的 基本 结构 。 该 位 移 促 动 器 采用 步 进 电机 集成 
有 具有 特殊 消 间 隐 结构 的 螺旋 传动 作为 位 移 缩放 机 构 ， 为 实现 高 


明 : 该 位 移 促 动 器 轴 向 位 移 量 程 为 tzmm， 不 同 负载 下 均 能 实现 tum 步 长 分 辨 率 ， 位 移 闭 环 
输出 精度 优 于 1hm。 研 制 的 位 移 促 动 器 为 环形 太阳 望远镜 的 建设 提供 重要 的 技术 支持 ， 并 


可 为 其 它 精密 光学 镜面 支撑 系统 的 工程 应 用 提供 参考 。 


关键 词 : 太阳 望远镜 ; SHE: 步 进 电机 ， 位移 促 动 器 


对 于 云南 天 文 台 2m 环形 


中 图 分 类 号 : TH751 文献 标识 码 : 文章 编号 : 


太阳 望远镜 "“ 主 镜 的 轴 向 位 置 及 倾斜 姿态 的 调整 和 定位 ， 本 


文 设计 了 一 种 基于 步 进 电 机 的 位 移 促 动 器 。 位移 促 动 器 作为 主 镜面 的 支撑 和 调节 机 构 , 是 整 
个 装置 的 核心 部 件 之 一 ， 是 一 种 精密 的 直线 位 移 输出 装置 55。 鉴 于 主 镜面 的 面 形 需要 达到 


环形 太阳 望远镜 的 成 像 要 求 ， 
度 以 及 毫米 级 有 效 行程 。 在 环 


位 移 促 动 器 需要 具有 较 高 的 位 移 输出 精度 、 大 负载 能 力 、 高 刚 
形 太阳 望远镜 的 主 镜 支 撑 调 整 技 术 中 , 位 移 促 动 器 不 仅 需要 实 


现 稳 定 的 位 移 输 出 ,而 且 还 要 克服 或 减少 摩擦 、 间 队 和 空 回 等 不 利 的 因素 。 目 前 ,已 经 建成 


的 太阳 望远镜 主要 都 是 采用 自行 研制 的 位 移 促 动 器 Fa。 


针对 2m 环形 太阳 望远镜 


技术 对 位 移 促 动 器 的 性 能 要 求 , 设计 一 种 基于 步 进 电机 的 位 移 


促 动 器 对 主 镜 镜 面 进行 支撑 和 调节 , 并 对 设计 的 促 动 器 进行 了 性 能 实验 检测 ,开展 了 行程 及 
线性 度 测 试 、 位 移 促 动 器 开 环 测试 、 输 出 分 辩 率 测试 、 空 问 测 试 和 位 移 闭 环 精 度 测试 ， 获 得 


了 位 移 促 动 器 的 性 能 指标 。 
1 位 移 促 动 器 设计 
1.1 位 移 促 动 器 设计 指标 


对 于 2m 环形 太阳 望远镜 


的 镜面 与 传统 的 全 口径 镜面 的 设计 指标 有 所 差异 , 而 且 环形 主 


镜 对 定位 支撑 系统 和 姿态 调整 系统 的 灵活 性 和 精准 性 要 求 更 高 。 表 1 是 2m 环形 太阳 望远镜 


位 移 促 动 器 的 初步 设计 指标 。 
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表 1 位 移 促 动 器 设计 指标 要 求 


Table 1 Displacement actuator design index requirements 


技术 参数 技术 指标 

最 大 负荷 > 200N 

位 移 总 行程 长 度 +2mm 
位 移 分 辩 率 要 求 入 lum 
位 移 闭环 精度 要 求 <1um 


位 移 促 动 器 要 对 主 镜 起 支撑 和 调整 的 作用 ， 因 此 位 移 促 动 器 最 大 负荷 应 大 于 200N; 为 
了 满足 驱动 电机 在 开 环 状态 下 的 行程 需要 ， 位 移 促 动 器 的 位 移 总 行程 长 度 范围 42mm; 还 需 
要 满足 位 移 促 动 器 的 校正 能 力 ， 因 此 需要 输出 位 移 分 辩 率 不 大 于 lgm， 位 移 闭环 精度 要 求 
不 大 于 1hm。 


1.2 位 移 促 动 器 的 结构 形式 
位 移 促 动 器 输出 位 移 能 同时 满足 行程 大 、 高 精度 、 高 负载 等 技术 要 求 ， 常 用 的 大 行程 高 
精度 微 位 移 促 动 器 的 结构 形式 主要 有 3 种 : 


二 (1) 位 移 缩放 式 。 此 类 微 位 移 促 动 器 的 结构 形式 是 在 驱动 元 件 后 附加 位 移 缩放 机 构 ， 
N (SABO Fe EAT RS. WERE, PRS 2 AT ASE BESS: A) TALR AA 
c9 RE, HAMES, RE ARE, SBC AE IS LIT E. 

O (2) RER. RRMA REET “HIRE” EER, MEE 
© 陶瓷 、 磁 致 伸缩 材料 、 形 状 记 忆 合 金 等 元 件 进行 驱动 的 微 位 移 促 动 器 。 这 类 驱动 元 件 精度 高 、 
= 响应 快 , AAD UME A A AS EL RE ET DIREC BEC OAT BE, BEKER 
T 促 动 器 的 控制 比较 复杂 ， 并 且 成 熟 的 商品 很 少 。 


(3) 宏 / 微 动车 加 式 。 宏 / 微 动 辣 加 式微 位 移 促 动 器 分 为 宏 动 部 分 和 微 动 部 分 ， 宏 动 部 
分 完成 大 行程 微米 级 定位 ， 微 动 部 分 完成 小 范围 的 纳米 级 定位 。 这 种 促 动 器 的 缺点 是 机 械 结 
构 和 控制 系统 都 较为 复杂 中 。 

FALE (2) 和 (3) 两 种 结构 形式 的 微 位 移 促 动 器 ， 位 移 缩放 式微 位 移 促 动 器 的 结构 比较 
简单 ， 控 制 也 较为 方便 ， 通 过 对 驱动 元 件 和 位 移 缩放 机 构 的 组 合 ， 可 以 在 大 行程 内 输出 较 高 
精度 的 位 移 。 结合 表 1 位 移 促 动 器 设计 指标 要 求 , 此 设计 的 微 位 移 促 动 器 采用 位 移 缩放 的 结 


aa 构 形式 。 


1.3 位 移 促 动 器 设计 方案 

参见 图 1 (a) ， 为 实现 高 精度 控制 ， 微 位 移 校 准 ， 采 用 步 进 电 机 集成 行星 减速 器 作为 
核心 驱动 元 件 。 步 进 电机 和 位 移 促 动 器 外 壳 均 通过 法 兰 对 外 联接 紧 固 在 镜 室 上 。 步 进 电机 出 
轴 采 用 紧 定 螺钉 与 转动 螺母 固 连 ， 转 动 螺 母 通过 轴承 安装 于 位 移 促 动 器 外 壳 内 ,与 之 配合 
直 动 螺杆 ， 牙 距 1mm。 直 动 螺杆 上 段 设 置 有 导向 机 构 ， 这 样 ， 就 将 步 进 电机 输出 的 旋转 运 
动 转换 为 直 动 螺杆 的 直线 运动 。 由 于 位 移 促 动 器 内 部 导 杆 , 步 进 电机 机 构 不 可 避免 存在 回程 
间 际 ， 空 回 等 现象 ,结构 设 计 中 加 入 了 一 根 弹性 元 件 预 紧 弹簧 对 轴 向 直线 运动 杆 件 预 紧 ， 预 
紧 元 件 可 吸收 很 大 的 能 量 ， 消 除 或 缓解 振动 ， 消 除 间 隙 。 直 动 螺杆 上 端 为 位 移 输出 端 ， 安 装 
了 一 只 拉 压 力 传感器 作为 位 移 促 动 器 负载 的 实时 检测 元 件 , 并 力 传感器 的 上 端 设置 位 移 输出 
接口 ， 为 实时 检测 位 移 促 动 器 的 输出 位 移 ， 又 集成 了 一 只 位 移 传感器 VDT, IDT 的 安装 座 
与 位 移 促 动 器 外 壳 固 连 ， 同时， 设置 了 一 根 横梁 ， 横 梁 的 一 端 与 位 移 促 动 器 输出 接口 固 连 ， 
另 一 端的 下 侧 与 LVDT 上 端 球 头 触 点 接触 。 图 1 Cb) 为 位 移 促 动 器 的 3D 结构 图 。 图 Co) 
为 位 移 促 动 器 的 实物 图 。 
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1. 步 进 电机 及 减速 器 ，2. 法 兰 ，3. MAK, AFERE 5.34 MRA, 7RR, 8.47, 9.5, 10.4 
力 传感器 ，11. 位 移 输 ，12. 横 梁 ，13. LVDT， 14. LVDT 安装 座 


图 1 (a) 位 移 促 动 器 设计 图 ; 图 1(b) 位 移 促 动 器 3D 结构 图 ; 图 1(c) 位 移 促 动 器 的 实物 图 


EE 
we 


Fig.1 (a) Design of displacement actuator; (b) 3D structure of displacement actuator; (c)Physical of displacement actuator 


2 位 移 促 动 器 的 性 能 测试 


对 位 移 促 动 器 进行 全 面 的 性 能 实验 测试 。 性 能 测试 实验 过 程 中 , 将 位 移 促 动 器 安装 在 测 
试 平 台 进 行 实验 。 


2.1 行程 及 线性 度 测试 

由 于 驱动 电机 、 导 向 机 构 存 在 间隙 、 空 回 、 摩 擦 等 非 线性 因素 ， 对 位 移 促 动 器 开展 了 输 
出 线性 度 测 试 。 将 位 移 促 动 器 安装 在 测试 平台 如 图 2 所 示 ， 进 行 位 移 促 动 器 线性 度 检 测 。 让 
驱动 电机 开 环 状态 下 按 设计 目标 行程 (-2~+2mm) 从 中 间 平 衡 位 置 开 环 运行 ， 激 光 位 移 传 感 
器 〈Keyence H050， 测 量 范围 0~Y10mm， 线 性 度 土 0.02%FS， 重 复 定位 精度 25nm) 记录 实际 
量程 输出 位 移 轨 迹 ， 分 析 线 性 度 ， 如 图 3 所 示 。 


2L 


位 移 /mm 
>] 


De o o o o o Sui 


a 
0 1000 2000 3000 4000 500C 
时 间 /s 
图 2 位 移 促 动 器 安装 图 图 3 位 移 促 动 器 线性 度 测试 曲线 
Fig. 2 displacement actuator mounting platform Fig.3 Displacement actuator linearity test curve 


测试 结果 表明 位 移 促 动 器 可 以 实现 正 反 向 全 量程 范围 驱动 。 线 性 拟 合 下 残 差 的 极 大 值 
0.015mm， 在 全 量程 范围 内 ， 正 反 向 输出 线性 度 民 好。 
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2.2 位 移 促 动 器 开 环 测试 


因为 VDT 的 精度 直接 影响 主 镜 位 置 检测 的 精度 ,所 以 对 于 LVDT 的 数值 进行 标定 至 关 重 


要 。 本 设计 选用 的 
实验 命令 位 移 


LVDT 线性 误差 输出 为 0.5%FS。 
是 动 器 从 行程 0Oomm 处 运动 到 5mm Ab, H 


况 。 位 移 促 动 器 误差 曲线 如 图 4 所 示 ， 可 以 判断 螺纹 全 长 上 螺 距 不 均匀 。 
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H LVDT 读 取 采样 记录 位 


位 移 误差 /mm 
è o 
2 8 


meme 
{2S ante 


CELA 


位 移 /mm 


图 4 LVDT 标定 误差 曲线 。 


Fig.4 LVDT calibration error curve. 


BTR ITI, SETA AA REET RIE AME, TUR AALS Pe BT SAU F o 
经 拟 合 得 到 相应 各 系数 如 表 2 所 列 。 

f(x)=a,Sin(0.01x+b, )+c,Cos(0.01x+d, )+a,Sin(0.012x+b, )+c,Cos(0.012x+d, ) 

+a,Sin(0.015x+b, )+c,Cos(0.015x+d, )+a,Sin(0.018x+b, )+c,Cos(0.018x+d, )+e 


表 2 解析 式 相 应 系数 


Table 2 Analytical coefficients 


系数 数值 /mm 
ao 0.7403 
al -4,5884* 107 
a 0.7302 
a3 1.5582 
bo 3.3674*10° 
bi -1.0699 
bo 3.552*107 
bs -1.2102 
Co 0.8817 
cl -2.7320 
c2 0.8863 
c3 -1.1593 
do 0.5253 
dı -0.6222 
dy 0.5187 
ds 0.9482 
e -1.2271*10° 
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参见 图 4 残 差 曲线 图 ， 残 差 极 限 最 大 值 0.0159mm、 最 小 值 -0.0162mm; 残 差 的 均 方 根 
为 0.0067。 造 成 这 样 的 误差 是 由 于 位 移 促 动 器 开 环 控制 精度 不 理想 , 因此 要 进行 闭环 控制 来 
校正 。 


= 


2.3 输出 分 辩 率 测试 

分 状 率 测试 的 目的 是 测量 位 移 促 动 器 的 校正 能 力 , 即 最 小 的 可 控 步 长 。 以 下 通过 对 位 移 
促 动 器 施加 轴 向 负载 ， 测 试 拉 伸 或 压缩 情况 下 位 移 促 动 器 的 输出 分 辨 率 。 
1) 轴 向 施加 压力 测试 

测试 的 实验 平台 如 图 5 所 示 。 位 移 促 动 器 在 轴 向 对 其 施加 2kg 负载 时 输出 分 辩 率 测试 曲 
线 如 图 6 所 示 。 


0 20 40 60 80 


时 间 /s 
图 5 压力 测试 实验 平台 图 6 位移 输 出 分 辨 率 轴 向 压力 测试 曲线 
Fig.5Stress test experimental platform Fig.6Displacement output resolution axial pressure test curve 


如 图 6 可 知 位 移 促 动 器 在 负载 2kg 时 候 分 辨 率 可 以 达到 0.6pm 步 长， 实现 分 辨 率 1nm 
技术 要 求 。 
2) 轴 向 施加 拉力 测试 

对 轴 向 施加 拉力 测试 时 构建 的 实验 平台 如 图 7 所 示 。 在 1kg 负载 下 对 于 位 移 促 动 器 在 轴 
向 施加 拉力 得 到 输出 分 辨 率 测试 曲线 如 图 8 所 示 。 


8 
Tr 
6r 
5r 
z 
2 
a4 
起 
3b 
2L 
4 
0 ， ， ， ， ， 
0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 
图 7 拉力 测试 实验 平台 图 8 位移 输出 分 辩 率 轴 向 拉力 测试 曲线 
Fig.7Pull test experimental platform Fig.8Displacement output resolution axial pull test curve 


由 图 8 可 知 ， 位 移 促 动 器 在 施加 轴 向 拉力 时 ， 在 负载 为 1kg 是 输出 位 移 分 辩 率 可 达 
0.4hm， 可 以 满足 设计 指标 Lum 的 要 求 。 
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理论 上 无 细 分 时 分 辩 率 为 00nm/step， 上 述 采 用 二 细 分 来 处 理 ， 由 图 6 和 图 8 可 知 还 
可 以 进行 再 细 分 来 进行 处 理 。15 个 单独 步 进 量 所 走 位 移行 程 不 一 致 是 由 于 电机 间 际 、 摩 擦 
等 原因 造成 。 


2.4 空 问 测试 

位 移 促 动 器 在 受 重 2kg 压力 负载 下 ， 位 于 0.1mm 这 一 点 上 ， 发 出 一 个 步 进 脉冲 。 然 后 
在 从 最 终 位 置 发 出 与 先前 步 长 和 步 进 次 数 都 相同 的 反 向 运动 , 最 终 得 到 位 置 误差 。 得 到 的 空 
回 测 试 曲 线 如 图 9 所 示 。 


图 9 负载 下 空 问 测试 曲线 
Fig.9 Empty return test curve under load 
由 图 9 可 得 中 间 位 置 上 方 0.1mm 处 的 位 置 误差 为 4.14m， 这 是 由 于 步 进 电机 中 螺纹 全 
长 上 螺 距 不 均匀 和 在 负载 状况 下 结构 弹性 变形 造成 的 ,这 也 说 明 位 移 促 动 器 开 坏 控制 精度 不 
高 ， 需 要 闭环 控制 进行 校正 。 


2.5 位 移 闭 环 精度 测试 

根据 2.3 小 节 输 出 分 辨 率 测试 分 析 可 得 , 位 移 促 动 器 处 于 不 同 轴 向 拉 压 力 下 开 环 控制 分 
状 率 均 优 于 0.6num。 基 于 这 个 结论 ， 开 展 了 位 移 促 动 器 闭环 测试 。 即 输出 目标 位 移 ， 通 过 驱 
动 控制 系统 开 环 控制 电机 步 进 量 ，LVDT 位 移 传感器 实时 监测 位 移 步 进 量 反馈 回 控制 系统 与 
目标 位 移 比 对 ， 实 现 位 移 闭 环 输出 。 

根据 测试 ， 位 移 促 动 器 能 够 实现 目标 位 移 闭 环 输出 精度 优 于 1hm， 符 合 技术 指标 要 求 。 


3 结论 


本 文 设计 了 一 种 基于 步 进 电机 的 位 移 促 动 器 ， 并 进行 一 系列 性 能 测试 。 测 试 结果 表明 ， 
该 位 移 促 动 器 输出 位 移 线性 度 恨 好 , 满足 轴 向 位 移 士 2mm 行程 要 求 , 螺纹 间隙 为 5pm 左右 。 
开 环 控制 下 的 分 辨 率 优 于 0.6num， 达 到 设计 指标 小 于 1hm 的 分 辨 率 要 求 。 位 移 闭 环 精 度 可 
以 实现 技术 目标 优 于 1hm 的 要 求 。 但 螺纹 间距 不 均匀 导致 开 环 控制 精度 不 理想 ， 想 要 达到 
高 精度 位 移 调 整 与 定位 , 实验 系统 仍 需 采用 位 移 闭 环 实现 校正 。 测试 结 果 验 证 了 该 位 移 促 动 
器 原理 和 结构 简单 ， 安 装 维 护 工 艺 恨 好 ， 达 到 设计 指标 ， 为 2m 环形 望远镜 主 镜 轴 向 支撑 和 
调整 提供 技 参 考 。 
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Abstract: A displacement actuator using a stepper motor was developed for a ring solar 


telescope, and comprehensive tests were performed to evaluate of its performance. Three design 


schemes were commonly used in the development of large-stroke and high-precision 
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displacement actuators. And we chose the Displacement Scaling as the basic structure of 
Displacement Actuator.To achieve high resolution, high stiffness and high precision, Displacement 
Actuator was driven by Stepper Motors and Planetary Reducers, and eliminated the interval by 
screw rotation. The experiments of performance test results indicated that the Displacement 
Actuator’s axial displacement range is +2mm,1um step resolution can be achieved under 
different workloads, and step resolution can be achieved under different workloads, and the 
output accuracy of the position closed-loop is better than 1um. The Displacement Actuator we 
developed provided important technical support for the ring solar telescope,as well as references 


for the engineering application of other precision optical mirror support system. 


Key words: Solar telescope; Support positioning; Stepper motor; Displacement actuator 


